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(§4) Dispositif d'interconnexion verticale de pastilles de circuits integres et son procede de fabrication. 



(57) La presente invention a pour objet un dispositif d'inter- 
connexion verticale de pastilles semi-conductrices porta nt cha- 
cune un circuit integre. 

Selon I'invention, ies pastilles sont empilees et rendues 
solidaires Ies unes des autres; ieurs plots de connexion sont 
relies aux parois laterales de rempilement et interconnects a 
I'aide de conducteurs deposes sur ies parois Iat6rales de 
rempilement. 
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DISPOSITIF D'INTERCONNEXION VERTICALE 
DE PASTILLES DE CIRCUITS INTEGRES 
ET SON PROCEDE DE FABRICATION 

La presente invention a pour objet un dispositif 

assurant 1 'interconnexion verticaie de pastilles semicon- 

ductrices, portant chacune un circuit integre, ainsi que son 
procede de fabrication. 

Pour former un circuit electronique, il est connu de 
monter des pastilles de circuits integres chacune dans un 
boitier, les boitiers etant disposes sur une carte de circuit 
imprime assurant leur interconnexion. Avec un montage de ce 
type, le rapport entre la surface de materiau semiconducteur et 
la surface utilisee sur la carte imprimee atteint au mieux 
environ 10%, dans le cas de boitiers sans pattes de connexion. 
Lorsque la taille des pastilles de semiconducteur augmente, il 
est possible d'augmenter egalement le rapport precedent qui 
atteint, a Theure actuelle, 70% pour les rondelles semicon- 
ductrices dont les dimensions sont de Tordre de 100 mm 
(technique connue sous le nom de "Wafer Scale Integration" ou 
integration a I'echelle de la rondelle de semiconducteur), avec 
les difficultes inherant a ce genre de technique, notamment en 
ce qui concerne le rendement de fabrication. II est egalement 
connu de realiser des circuits dits hybrides, dans lesquels les 
pastilles semicon ductrices sont montees sans boitier sur un 
substrat de circuit imprime ; les rapports de surfaces sont 
alors de Tordre de 10 a 20%. 

La presente invention a pour but Tobtention d'un 
rapport de surfaces, ou densite d 'integration, tres superieur a 
ce qui est obtenu a Theure actuelle. 
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A cet effet, les pastilles de circuits integres sont 
disposees, non plus seulement en surface mais egalement 
verticalement . 

Plus precisement, les pastilles de circuits Integres 
5 sont empilees et rendues solidaires les unes des autres ; leurs 

plots de connexion sont relies aux parois laterales de l'empi- 
lement et interconnects a l f aide de conducteurs disposes sur 
les parois laterales de l f empilement . 

10 D 'autres objets, particular ites et resultats de 

Tinvention ressortiront de la description suivante, donnee a 
titre d'exemple non Iimitatif et illustree par les dessins 
annexes qui representent : 

- la figure 1, un mode de realisation du dispositif 
15 selon 1 'invention ; 

la figure 2, une variante de realisation du 
dispositif selon Tinvention ; 

- les figures 3a et 3b, deux vues d'une etape du 
procede de fabrication du dispositif selon I'invention ; 

20 - les figures 4a, 4b, 4c et 4d differentes vues d'une 

variante de realisation du procede selon I 1 invention, 

- la figure 5, une variante de realisation d'une etape 
du procede selon 1'invention, 

- les figures 6a et 6b, deux sous-etapes d'une 
25 variante de realisation du procede selon l'invention. 

Sur ces differentes figures, d'une part les memes 

references se rapportent aux memes elements et d'autre part 

I'echelle reelle n'a pas ete respectee pour la clarte des 
dessins. 



30 



La figure 1 represente done un mode de realisation du 
dispositif selon l'invention, represente partiellement vu par 
I'une de ses faces laterales. Pour la clarte de la figure, bien 
que non vues en coupe, les differentes couches formant le 
dispositif ont ete hachurees ou pointillees. 
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Sur cette figure, on distingue une pluralite de 
pastilles semiconductrices 2, portant chacune un circuit 
integre, empilees verticalement et fixees les unes aux autres 
par l'intermediaire d'une couche 3, isolante et adhesive. Les 
couches 3 doivent etre thermo-mecaniquement compatibles avec le 
materiau semiconducteur 2 ; dans le cas du silicium, un materiau 
polyimide ou epoxy convient ; 11 peut se presenter sous la forme 
d'un film ; son epaisseur est teUe qu'il assure en outre la 
planeite de la surface superieure des pastilles 2. L'empilement 
est termine a chacune de ses extremites par une couche dite de 
fermeture, realisee en un materiau isolant, assiirant notamment 
la protection mecanique de l'empilement, respectivement 41 et 
42. Les couches de fermeture 41 et 42 sont realisees en un 
materiau thermo-mecaniquement adapte au materiau 
semiconducteur des pastilles 2 ; dans le cas ou celles-ci sont 
en silicium, les couches 41 et 42 peuvent etre egalement en 
silicium, sous reserve qu'elles soient recouvertes d'une couche 
d'isolant (silice, par exemple) . 

Chacune des pastilles de circuit integre 2 comporte 
classiquement des plots permettant sa connexion electrique. 
Selon lWention, les plots des pastilles 2 sont prolonges 
jusqu'aux parois laterales (verticales) de l'empilement . Ces 
plots prolonges, reperes 20, sont interconnectes a l^ide de 
conducteurs 50, disposes sur les parois verticales de 
25 l'empilement et se terminant sur des plots 52 disposes sur la 

surface exterieure de Tune des couches de fermeture, par 
exemple la couche 41 sur la figure. Les conducteurs 50 sont 
disposes sur les faces laterales de rempilement apres que 
celles-ci aient recu une couche electriquement isolante, en 
utilisant par exemple la technique du depot a travers un 
masque. 

De la sorte, on assure Interconnexion des pastilles 
entre elles et leur liaison electrique a l'exterieur. Dans le 
cas ou le dispositif est forme de pastilles de circuits integres 
identiques (circuits memoires, par exemple), on dispose dans 
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l'empOement les pastilles de la meme facon de sorte a obtenir 
un alignement vertical des plots (20) analogues ; ceux-ci sont 
alors relies par des conducteurs 50 verticaux, comme illustre 
sur la figure. Dans le cas ou les circuits integres ne sont pas 

5 identiques, les interconnexions laterales peuvent etre realisees 

en plusieurs epaisseurs (multicouche) si necessaire. 

Enfin, le dispositif comporte encore de preference, 
toujours disposes sur ses faces verticales, des conducteurs 51 
relies chacun a l'une seulement des pastilles et assurant a in si 

10 la selection d f une ou plusieurs pastilles de 1 'empilement. Les 

conducteurs 51 se terminent egalement chacun par un plot 52. 

II apparait ainsi qu'on a realise un dispositif 
constitue par I'empilement de pastilles semiconductrices, 
connectees entre elles directement sur les tranches de 

15 l'empilement et susceptibles d'etre adressees selectivement, ce 

qui permet un gain de place considerable sur la carte de circuit 
integre destinee a les recevoir : les differentes pastilles 
constituant I'empilement et leurs interconnexions n'occupent en 
effet que la surface d'une seule pastille. En realisant par 

20 exemple un empilement de 8 a 10 pastilles, il est possible 

d'atteindre des rapports surface semiconductrice /surface de 
carte imprimee de 500 a 800 %. Bien entendu, l'empilement ainsi 
realise peut etre dispose dans un boitier ou encore etre 
connecte directement sur la carte de circuit imprime, epoxy ou 

25 ceramique par exemple. II est a noter que les pastilles peuvent 

etre reduites en epaisseur, par toute technique de rodage 
connue, en vue de leur empilement et, e vent uelle men t , de leur 
encapsulation dans un boitier. 

30 La figure 2 represente une vue partielle d'une 

variante de realisation du dispositif selon l f invention. 

Sur cette figure, on retrouve les pastilles 
semiconductrices 2, empilees verticalement par l'intermediaire 
des couches isolantes et adhesives 3, ainsi que les couches de 
fermeture 41 et 42. Sur la couche 41, on a represente, a titre 
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d f exemple, un seul plot 52 auquel aboutit un conducteur 
d f interconnexion 50, dispose sur une face verticale du 
dispositif et interconnectant des plots 20 des pastilles 2. 

Dans ce mode de realisation, le dispositif comporte, 

5 sur I'une de ses faces externes, un composant auxiliaire tel 

qu'un condensateur de decouplage 6. Celui-ci peut, par exemple 
comme represente, etre dispose dans une ouverture 43 de la 
couche de fermeture (41) qui porte les plots de connexion 52 du 
dispositif, plots auxquels il est lui-meme relie (conducteur 

10 61). 

Les figures 3a et 3b representent deux vues d'une 
etape du procede de fabrication du dispositif selon 1'invention, 
etape qui consiste a prolonger les plots de chaque pastille 

15 semiconductrice jusqu'a la peripherie de la pastille. 

Sur la figure 3a, on a represente une pastille 2 vue 
de dessus avec ses plots prolong© s 20. 

La figure 3b est une coupe faite dans la pastille 2 
selon un axe AA, au droit d'un plot 20. Cette coupe montre le 

20 substrat semiconducteur 21 de la pastille 2, recouvert 

classiquement d'une couche isolante 24 dans laquelle est menagee 
une ouverture. Dans cette ouverture est depose un materiau 
conducteur 22 destine a former le plot de la pastille. 

Selon l'invention, la couche 22 est recouverte d'une 

?5 seconde couche conductrice 23, se prolongeant (sur la couche 

24) jusqu'a la face laterale de la pastille 2. Dans le cas ou la 
pastille est formee de silicium, la couche d'isolation 24 est 
classiquement en oxyde de silicium, le plot 22 en aluminium et 
la seconde couche conductrice 23 est de preference en or. Le 

50 depot d'or peut n'etre pas fait directement sur l'aluminium 22, 

mais par l'intermediaire d'un alliage titane-tungstene ou 
chrome -nickel, par exemple. 
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Les figures 4a a 4d representent differentes vues 
d'une variante de realisation du procede de fabrication selon 
1'invention. 

La figure 4a represente une vue en coupe fractionnaire 

5 d'une pastille 2, la coupe etant effectuee au droit d'un plot. 

Sur cette figure, on retrouve, disposes et maintenu 
sur un support 26, le substrat semiconducteur 21 recouvert 
d'une couche isolante 24 et d'un plot de connexion 22, realise 
dans une ouverture de la couche 24. 

10 Dans ce mode de realisation, on soude sur le plot 22 

un ruban conducteur 25. Sur le support 26, on dispose autour 
de la pastille 2 un cadre 28, dont on n ! a represente qu'un cote 
sur la figure. Ce cadre comporte, a sa peripherie exterieure, 
une pluralite de trous 29 utilises a des fins de 

15 positionnement ; il porte egalement un depot conducteur 27 

s'etendant a sa peripherie interne. Le ruban conducteur 25 est 
applique et soude sur le depot 27. Dans 1'exemple precedent ou 
la pastille est en silicium, le ruban 25 est par exemple en or, 
le cadre 28 en un materiau organique et le depot 27 en cuivre, 

20 eventuellement dore. 

La figure 4b est une vue de dessus partielle de la 
figure precedente, ou l f on retrouve la pastille 2, un plot 22, 
un ruban 25, le cadre 28 avec son depot conducteur 27 et ses 
trous de positionnement 29. 

25 La figure 4c represente l'etape suivante du procede 

selon 1'invention, dans laquelle on realise l'empilement d'une 
pluralite de pastilles 2 entourees de leur cadre 28. L'empile- 
ment est realise de sorte a obtenir un alignement des trous de 
positionnement des differents cadres, ce qui est schematise par 

30 un axe 31 d 'alignement ; les differentes pastilles 2 et leurs 

cadres 28 sont immobilises et rendus solidaires les uns des 
autres a l'aide des couches 3 d'isolation et de collage, non 
representees sur cette figure pour la clarte du dessin. 

L'etape suivante du procede consiste a decouper le 
bloc precedemment obtenu -et les rubans 25- selon un axe de 



BNSDOCID: <FR 2645681 A 1J_> 



264 



7 



decoupe 32, situe entre pastilles 2 et cadres 28, proche de la 
tranche des pastilles 2. 

L'empilage subit en suite une operation de polissage, 
destinee & rendre planes ses faces verticales et a affleurer les 
tranches des pastilles 2. On obtient alors ce qui est schematise 
sur la figure 4d, a savoir, affleurant sur un meme plan, les 
pastilles 2 liees entre elles et les plots 20 constitues par la 
section des conducteurs 25, noyes dans le materiau isolant 3. 

La figure 5 represente, vue de dessus, une variante 
de realisation d'une etape du procede selon l ! invention. 

Sur cette figure, on a represente quatre pastilles 2 
avant leur decoupe dans une meme rondelle 32 semieonductrice . 
Comme dans le mode de realisation precedent, les plots 22 des 
pastilles 2 sont prolonges vers les faces laterales des 
pastilles & I'aide de rubans conducteurs, reperes 31, mais qui 
sont ici connectes directement entre deux plots 22 de pastilles 
differentes en vis-a-vis. Apres le cablage de 1 'ensemble des 
plots, un depot d'isolant est realise, permettant en outre le 
maintien des rubans 31. A titre d ! exemple, le depot d'isolant 
peut etre fait chimiquement, en phase vapeur active par plasma, 
a basse temperature. 

La decoupe de la rondelle est ensuite effectuee, puis 
les operations d'empilage, collage et polissage sont realisees 
comme precedemment . 



Les figures 6a et 6b representent deux vues partielles 
d f une variante de realisation du dispositif selon l'invention. 

Sur la figure 6a, on a represente deux pastilles 2 
avant leur decoupe dans une meme rondelle 32 semieonductrice. 
Chacune des pastilles 2 porte des plots 22. 

Selon cette variante, des trous oblongs 33 sont perces 
dans la rondelle 32, de sorte que soit realise un demi-trou dans 
chacun des plots 22. Le percage est realise par exemple par 
laser ou ultra-sons. 
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Les etapes suivantes consistent a realiser une couche 
desolation sur les trous, par oxydation de la pastille par 
exemple, puis une metallisation de ces trous (depot sous vide ou 
electro chimique) et la decoupe des pastilles. 
5 La figure 6b represente une pastille 2 comportant des 

ouvertures 34, constitutes par des demi-trous, realisees dans 
les plots 22 et recouverts d'une couche isolante non representee 
puis d f une couche conductrice 35, en contact electrique avec les 
plots 22. 

10 La suite du procede se deroule comme precedemment, a 

savoir empilement et fixation des pastilles 2 puis intercon- 
nexion, par etamage ou cablage de rubans dans les demi-trous 
qui, dans ce cas, doivent etre alignes. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif d 'interconnexion de circuits integres, 
les circuits 6tant realises chacun dans une pastille de materiau 
semiconducteur comportant des plots de connexion electrique, le 
dispositif etant caracterise par le fait que les pastilles (2) 

5 sont disposers selon un empilement, et qu'il comporte des 

premiers moyens (3) pour rendre les pastilles mecaniquement 
solidaires et les isoler electriquement les unes des autres, des 
deuxiemes moyens (23;25;31;35) pour relier electriquement 
chacun des plots (22) aux parois laterales de l!empilement et 

10 des troislemes moyens (50) assurant ^interconnexion des plots 

sur lesdites parois laterales. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise 
par le fait qu'il comporte en outre des quatriemes moyens (51) 
assurant la selection de Tune quelconque des pastilles. 

15 3. Dispositif selon Tune des revendications prece- 

dentes, caracterise par le fait que les premiers moyens 
comportent une couche (3) d'un materiau electriquement isolant 
et adhesif disposee entre chaque pastille. 

4. Dispositif selon l'une des revendications prece- 
20 dentes, caracterise par le fait que les troislemes moyens 

comportent des rubans conducteurs (50) disposes sur les parois 
laterales de l'empilement . 

5. Dispositif selon Tune des revendications prec6- 
dentes, caracterise par le fait que les deuxiemes moyens 

25 comportent, pour chacun des plots (22), une couche (23) de 

materiau electriquement conducteur, deposee sur le plot et se 
prolongeant jusqu'a la parol laterale de 1'empilement. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise par le fait que les deuxiemes moyens comportent, 

30 pour chacun des plots (22), un ruban (25;31) de materiau 

electriquement conducteur, dispose sur le plot et se prolongeant 
jusqu'a la paroi laterale de 1 'empilement . 
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; 

7. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 4, 
caracterise par le fait que les deuxiemes moyens sont constitues 
par une ouverture (34), en forme de demi-trou, realisee dans 
chaque pastille (2) au niveau de chaque plot (22), de sorte a ce 

5 que le plot affleure le demi-trou et par suite la paroi laterale 

de l'ernpilement. 

8. Dispositif selon l'une des revendications prece- 
dentes, caracterise par le fait qu'il comporte en outre des 
couches (41, 42) dites de fermeture, aux deux extremites de 

10 l'ernpilement, assurant la protection mecanique de ce dernier. 

9. Dispositif selon l'une des revendications prece- 
dentes, caracterise par le fait qu'il comporte en outre un 
condensateur de decouplage (6), dispose sur une extremite de 
l'ernpilement . 

15 10. Dispositif selon l'une des revendications 

precedentes, caracterise par le fait que les circuits integres 
sont identiques et que les pastilles (2) sont disposees de sorte 
que les plots analogues soient alignes. 

11. Procede de fabrication d'un dispositif 

20 d'interconnexion selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise par le fait qu'il comporte les etapes suivantes : 

- liaison electrique des plots des pastilles jusqu'aux 
parois laterales des pastilles, 

- empilement des pastilles k l'aide de couches de 
25 materiau adhesives et electriquement isolantes, 

- interconnexion des plots a l'aide de moyens conduc- 
teurs disposes sur les parois laterales de l'empilement . 
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FIG. 4-d 
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FIG. 6b 
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